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Debido a la globalización y la competencia que se dan en el mercado, las empresas a 
nivel mundial han optado por efectuar estándares de calidad internacionales para que 
de esa manera las organizaciones puedan ser más competitivas a nivel nacional e 
internacional. En el Perú, las empresas que pretendan demostrar, la buena calidad de 
sus servicios o productos, tienen que certificarse cumpliendo las reglas o criterios que 
dispone la Norma ISO 9001. Es de suma importancia que las empresas dispongan con 
un plan de mantenimiento apropiado que les garantice la operación de las instalaciones, 
máquinas y equipos. 
 
ALICORP S.A. fue fundada en 1956 y en el presente forma parte del grupo Romero, se 
dedica principalmente a la industria del procesamiento de alimentos. La actividad 
principalmente de la compañía es el proceso de producción, envasado y distribución. 
Actualmente la empresa ALICORP S.A. con sede en Lima Callao, cuenta con 3 plantas 
de producción: Copsa, Galletera y Fidería, sus principales líneas incluyen fabricación de 
productos como: aceites de cocina, pastas, harinas, confitería, gelatinas, condimentos, 
jugos, detergentes, cuidado de ropas, untables etc.  
 
La planta Fidería donde se ha centrado el desarrollo de la implementación del plan de 
mantenimiento predictivo cuenta con problemas de parada de producción no 
XI 
 
programada producto de las constantes fallas de los motoventiladores, estas fallas se 
generan principalmente por problemas de nivel de aislamiento, vibración y altas 
temperaturas debido a un deficiente sistema de mantenimiento.  
 
La propuesta del plan de mantenimiento predictivo tiene por finalidad implementar un 
plan de mantenimiento predictivo con el propósito de reducir estas fallas imprevistas, 
garantizando la operación óptima de los motoventiladores y del proceso de producción, 










1.1. Definición del Problema 
 
1.1.1. Descripción del Problema 
 
Es de mucha importancia que las líneas de producción, los cuales son parte del proceso 
de producción en la planta fidería de la empresa ALICORP S.A.  desarrollen su función sin 
interrupciones tanto como son los equipos, máquinas e instalaciones, y estos no provoquen 
paradas imprevistas y alteraciones en el proceso de producción. Los motoventiladores son 
parte esencial de las líneas de producción, funcionan dentro de los secaderos (hornos), 
manteniendo una  temperatura adecuada para el secado de los fideos, estos 
motoventiladores al no tener un mantenimiento adecuado son de más incidencia, 
generando así perturbaciones en el funcionamiento continuo de la producción de las líneas 
en la empresa, y su naturaleza de funcionamiento nominal son alterados debido a que son 
sometidos a esfuerzos eléctrico, mecánico y térmicos, factores que aceleran su 
degradación integral, por lo que se debe garantizar la operación constante mediante una 
detección prematura de cualquier posible falla.  
 
Los motoventiladores presentan desbalanceamiento, debido a que se encuentran 
expuestos a pequeñas partículas (residuos de harina), con el transcurrir del tiempo y la 
exposición a estos elementos, estos se van impregnando y acumulando sobre los álabes 




de los rodamientos y a la vez este genera un incremento de temperatura en los devanados 
excediendo su temperatura nominal. También, presentan humedad en los estatores, 
debido a que el vapor ingresa por las tapas de las borneras mal hermetizada, estos vapores 
se van condensando dentro del estator siendo altamente conductivo y como consecuencia 
provocan cortocircuitos en los devanados del motor a plena operación o al momento del 
arranque del motor.  
 
Figura 1. Esquema de circulación de aire. 
Fuente: Pavan Group. 
 
Cabe mencionar que las fallas provocadas en estos motoventiladores inciden directamente 
en el proceso de producción ya que para ser intervenidas y reparadas se tiene que realizar 
la parada general de la línea, provocando pérdidas de materiales, horas hombre y 
producción. Es por ello la urgencia de realizar un plan de manteniendo predictivo para 
evaluar la situación, analizar y estudiar los  parámetros que nos proporcionarán información 
del estado en que se encuentran las partes de los motoventiladores, y algo muy importante 
también, la manera en la cual está funcionando la máquina, enfocándonos especialmente 
en las fallas causadas en el sistema de aislamiento, vibración y térmica; de tal manera se 




1.2. Definición de objetivos 
 
1.2.1. Objetivo general 
 
Elaborar un plan de mantenimiento predictivo para motoventiladores, en la planta fidería 
Lima ALICORP S.A.  Año 2018”  
 
1.2.2. Objetivos específicos 
 
Evaluar la influencia del mantenimiento predictivo en la elaboración del plan de 
mantenimiento predictivo de los motoventiladores en la planta fidería Lima ALICORP S.A.  
Año 2018” 
 
Determinar las causas que puedan generar una falla a los motoventiladores, asimismo 
identificar los parámetros en las que puedan operar. 
 
Establecer cuáles son las pruebas eléctricas necesarias para asegurar un buen 
funcionamiento de los motores asíncronos para motoventiladores en la planta fidería Lima 
ALICORP S.A.  año 2018” 
 
1.3. Alcances y limitaciones 
 
1.3.1.  Alcances:  
 
- Disponibilidad de datos anotados de las fallas ocurridas durante la operación de los 
motoventiladores en los 3 últimos años. 
- Los equipos e Instrumentos de medición de parámetros eléctricos se encuentran en 




- Se cuenta con la colaboración del Departamentos de Mantenimiento, y personal 
Técnico calificado para acceder a los registros de datos, disponibilidad de planos de 
esquemas mecánicos y eléctricos de conexión de los circuitos de fuerza y control, así 
como el apoyo del personal responsable del área de Producción, para el acceso a dicha 
área donde se encuentran los motoventiladores. 
 
1.3.2. Limitaciones:  
 
- Tiempo condicionado, debido a su confinamiento el cual no permite desarrollar las 
observaciones correspondientes durante la operación de los motoventiladores. 
- Carencia de información de registros del historial de los mantenimientos preventivos y 
correctivos realizados anteriormente a los motoventiladores. 





1.4.1. Justificación tecnológica:  
 
Hoy en día las empresas van en busca del dominio del mercado, por tal razón estas se han 
visto en la necesidad de cumplir con estándares de calidad para la fabricación de cada 
producto o servicio, para ello es importante analizar de manera detallada y precisa el estado 
en que se encuentra los motoventiladores con instrumentos de medición que garanticen la 
seguridad de dichas máquinas eléctrica para así incrementar la eficiencia de las pruebas y 
eficacia de los resultados, la empresa cuenta con dichos instrumentos así como también 





1.4.2. Justificación económica:  
 
Por intermedio del estudio presentado la empresa reducirá costos de reparación de los 
motoventiladores.  Asimismo, también disminuirá costos de mano de obra calificada en 
reparaciones de emergencia como también reducirá costos en pérdidas de materiales 
provocadas por paradas imprevistas, ya que este tipo de paradas no planificadas conllevan 
a la para total de la línea de producción, generando retrasos en la producción, además se 
tiene que programar al personal operario a desarrollar otras actividades, puesto que estos 
personales dependen en su gran mayoría del rendimiento y avance de la máquinas y 
equipos. 
 
1.4.3. Justificación Social:  
 
La elaboración del presente plan de mantenimiento predictivo como justificación social es 
generar condiciones laborales y de esta manera mejor la calidad de vida de las personas 
que directamente e indirectamente sean partícipes de este plan de mantenimiento, las 
cuales son la contratación de especialistas para realizar dicho mantenimiento y personal 
técnico operativo de empresas subcontratistas que se requerirá para el apoyo en las 
pruebas, de esta manera también se busca un crecimiento profesional de cada uno de 
ellos. 
 
1.4.4. Justificación medioambiental:  
 
La elaboración del plan de mantenimiento predictivo no provoca cambios graves negativas 
o irreversibles para el medio ambiente o el entorno donde se realiza el plan de 
mantenimiento, ya que solo se centra específicamente en la evaluación de su situación 







1.5.1. Viabilidad tecnológica:  
 
Tecnológicamente el proyecto es viable debido a que se cuenta en el mercado con equipos 
y repuestos en diversas marcas y modelos, tanto equipo de medición térmica, aislamiento 
y vibracional que garanticen las pruebas y eficacia de los resultados; condiciones 
operativas y técnicas que garantiza el cumplimiento de los objetivos, recopilando las 
experiencias de profesionales y técnicos que laboran en el área de mantenimiento. 
 
1.5.2. Viabilidad económica:  
 
Económicamente el proyecto es viable ya que se cuenta con recursos económicos 
necesarios para la contratación y capacitación del personal especialista en pruebas, así 
como también se cuentan con equipos en el departamento de mantenimiento que se 
requieren para los ensayos eléctricos y mecánicos, y personal técnico calificado para el 
apoyo en dicho plan de mantenimiento, de tal manera que la implementación del plan de 
mantenimiento predictivo contribuirá a la mejoría del sistema. 
 
1.5.3. Viabilidad social:  
 
El proyecto es viable en el ámbito social debido a que se podrá contar con la contratación 
de dos especialistas y personales de empresas subcontratistas, el proyecto beneficiará no 
solo a ellos generándoles empleo, sino también beneficiando a sus familias de manera 





1.5.4. Viabilidad medioambiental:  
 
El proyecto es viable en el ámbito medioambiental, debido a que el plan de mantenimiento 
predictivo se enfoca en realizar pruebas eléctricas y mecánicas de los motoventiladores, 
actividades que no se caracterizan por emitir sustancias contaminantes al medio ambiente, 
aunque se pudiera emitir sustancias contaminantes en el proceso de mantenimiento, el 
impacto sería menor, debido a que contamos con área de disposición de residuos sólidos 
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Resumen: El objetivo de este trabajo es diseñar y poner en marcha un plan de 
mantenimiento correctivo, predictivo y preventivo de los bancos de pruebas de motores 
monofásicos y grupo motor – generador de corriente continua perteneciente al 
laboratorio de máquinas eléctricas de la corporación Universitaria Tecnológica de 
Bolívar. En primera instancia, se hizo necesario el diseño de nuevos circuitos de control 
y de potencia con el fin de adecuar los bancos de prueba a las necesidades actuales. 
Luego de realizar los diseños fue necesario realizar un mantenimiento correctivo a los 
elementos defectuosos e irreparables. Para lograr la máxima eficiencia y el mayor 
periodo de vida útil para los equipos pertenecientes a los bancos de prueba. Luego de 
desarrollar el trabajo, se destaca la importancia de la gestión de mantenimiento para la 
conservación del banco de prueba y mejor aprovechamiento de los mismos por parte 
de los estudiantes que cursen los laboratorios de máquinas de corriente alterna y 
corriente continua. 
 
Pérez, A. (2007). “Elaboración de un plan de mantenimiento predictivo en función de la 
criticidad de los equipos de procesos productivos de una empresa Empaquetadora de 
Camarón”.  Resumen: Describe como objetivo general desarrollar un plan anual de 
mantenimiento predictivo y preventivo de los equipos y maquinarias de producción que 
tengan mayor incidencia de fallas, debido a que el mantenimiento que se ha venido 
realizando en todos los equipos e instalaciones de la empresa, no ha sido adecuado ya 
que nunca ha tenido un cronograma definido de los mantenimientos que se le debe 
realizar a cada equipo.  las cuales son equipos y máquinas empaquetadoras de 
camarones. Por esta razón este estudio estará orientado a realizar un análisis de la 
situación actual de la empresa, máquinas y equipos. Seguidamente, establecer cuál es 
la etapa de mayor importancia y cuáles son los equipos involucrados considerados 
como críticos; para de esta manera realizar un plan de mantenimiento de los mismos. 




se espera que la empresa reduzca el porcentaje del mantenimiento correctivo, ya que 
este presenta retrasos en la producción, alteraciones en la calidad de productos y 
daños más considerables en lo equipos afectados. Se planteará una estructura 
organizacional en el departamento que pueda dar soporte y respuesta a los 
mantenimientos requeridos, además se analizará que equipos deberán ser 
contemplados en el plan de mantenimiento y cuales deberán ser dados de baja por sus 
condiciones actuales de operación. 
 
2.2. Tipos de Mantenimiento 
 
2.2.1. Mantenimiento correctivo 
 
Es llamado también como el mantenimiento funcionar hasta fallar, es un tipo de 
mantenimiento que ayuda a reparar las fallas que se van presentando sobre las máquinas 
y equipos en plena operación, dicho de otra manera, se espera a que las máquinas o 
equipos fallen para que el personal técnico a cargo del de mantenimiento tome medidas y 
corrija la falla, de tal manera los departamentos de mantenimiento son sometidos por los 
caprichos de los equipos y máquinas, de este modo la operación de las máquinas y la 
producción se vuelve impredecibles y poco fiable. 
 
Durante largo tiempo el mantenimiento correctivo fue un método dominante y sus costos 
fueron muy elevados, debido a las paradas no programadas generando pérdidas de 
producción, máquinas malogradas y gastos de tiempo extra. Siempre se dará el 
mantenimiento correctivo, debido a que siempre aparecerán fallas de manera imprevista, 
pero hay circunstancias donde tiene sentido. Un ejemplo claro es cuando en una planta de 
producción con determinada cantidad de máquinas con las mismas características, que no 




para entrar en operación en su lugar y la producción no se ve alterada, como son también 
los dispositivos electrónicos donde el mantenimiento preventivo no tiene ningún resultado. 
 
2.2.2. Mantenimiento periódico preventivo 
 
A partir del mantenimiento correctivo avanzamos al mantenimiento periódico preventivo 
que suele llamarse también “mantenimiento histórico”. 
 
Al ejecutar este tipo de mantenimiento las máquinas y equipos se encuentran operando 
por medio de la supervisión de planes a ejecutarse en puntos específicos. Este tipo de 
mantenimiento incluso es llamado con el nombre de mantenimiento planificado, se analiza 
los antecedentes de cada equipo o máquina y se planifican correcciones y reparaciones 
periódicas antes de que se genere las fallas que estadísticamente se pueda esperar. Ya 
se puede predecir hasta cierto punto la falla de un grupo de máquina similares Esto genera 
“la curva de la bañera” en la figura 2 compara la proporción de falla al tiempo de servicio 
de la siguiente manera. 
 
Figura 2. Curva de la bañera. 
Fuente: Ordoñez Guerrero Antonio de Sevilla, Mantenimiento Industrial. 
 
La idea de la curva de la bañera hace referencia cuando se inicia la vida de una máquina, 




de fallo instantáneo es muy alta “mortalidad infantil” ; una vez que los procesos de 
acoplamiento electromecánico se hayan dado, la tasa de fallo es relativamente constante 
y baja denominada “vida útil”; con el transcurrir del tiempo funcionando, la tasa de averías 
nuevamente vuelve a incrementarse hasta que, finalmente todos los equipos terminan 
fallando “efecto de envejecimiento”. Con este tipo de mantenimiento preventivo se genera 
una serie de planes que tienen que ejecutarse en fechas establecidas y pre programadas, 
estos planes tienen que ser muy detallados y completos ya que se describen todas, las 
herramientas, consumibles y los repuestos a emplearse en dicho mantenimiento, de la 
misma manera se tiene el por menor del personal a cargo y el personal técnico operativo.  
A continuación, se describen las siguientes medidas preventivas: 
 
Labores de mantenimiento: Son los tipos de actividades que se pueden desarrollar con 
el objetivo de evitar las fallas que pudieran suceder, tales como inspecciones visuales para 
detectar anomalías en el funcionamiento de las máquinas, la lubricación de las piezas 
mecánicas, la limpieza y los ajustes en general, pruebas con instrumentos, etc. 
 
Mejoras y/o modificaciones a máquinas e instalación: Este proceso se realiza con el 
propósito de reducir los fallos ejecutando mejoras, entre las cuales podemos mencionar los 
cambios en los tipos de materiales, modificaciones en los diseños de una parte o pieza de 
una máquina ya sea eléctrica o mecánica, etc. 
 
Cambios en los procedimientos de operación: El personal operador es el que labora 
cada día con las máquinas y conocen a la perfección el funcionamiento de estos y pueden 
detectar anomalías en el proceso de operación, para después realizar mejoras y así evitar 
las fallas, es por ese motivo que proponer un cambio en el procedimiento en la que el 




económico ya que se basa en invertir en capacitaciones, de esta manera involucrar al 
operador en llevar un registro de cualquier anomalía para después reportarlo al 
departamento de mantenimiento. 
 
2.2.3. Mantenimiento Predictivo 
 
 
Después del mantenimiento preventivo pasamos al mantenimiento predictivo, orientado en 
el comportamiento del estado de la máquina en funcionamiento, El método está basada 
en que gran parte de las máquinas presentaran síntomas de deterioro, desgaste 
antes de que estos fallen. De tal modo se puede afirmar que el mantenimiento predictivo, 
es la evaluación del estado de operación en que se encuentran las partes que componen 
una máquina eléctrica o mecánica mediante métodos de monitoreo y análisis, 
consintiéndonos programar las operaciones de mantenimiento, vale decir “solo cuando se 
requiere ser necesario”. Básicamente consiste en analizar ciertas variables o parámetros, 
como puede ser aislamiento, vibración, temperatura, etc. 
 
El estudio, análisis de los parámetros de una máquina nos proporcionan información del 
estado en que se encuentran las partes de los equipos o máquinas y algo muy importante 
también, la manera en la cual está funcionando la máquina, facilitándonos no solo detectar 
el problema, sino también de instalación y de diseño. La finalidad del mantenimiento 
predictivo es disminuir los costos de servicio y de mantenimiento aumentando la 
confiablidad de la máquina. El principio del mantenimiento predictivo se basa en la 
monitorización y seguimiento de los equipos, debido a que se debe analizar y evaluar los 
parámetros en funcionamiento normal. Por tal motivo no es necesario realizar una parada 
para poder evaluar el estado en que se encuentran. Se puede evaluar las averiar de los 




largos antes de determinar en realizar una intervención, de este modo podemos coordinar 
con el área de producción el momento apropiado para realizar una parada y realizar el 
mantenimiento. 
Implementar un plan de mantenimiento predictivo implica al inicio elevados costos de 
inversión en tecnología y capacitaciones, pero rentable a mediano y largo plazo y las 
ventajas son claras como: 
- Llegamos a conocer el estado en que se encuentra la máquina en cada momento.  
- Se elimina prácticamente las posibles averías. 
- Se programa la parada de la máquina solo cuando sea necesario. 
- Gracias al monitoreo conocemos el daño en los componentes desde su estado 
inicial, permitiéndonos programar su cambio en un determinado tiempo apropiado. 
- Identificar las causas de las averías, como también los fallos ocultos. 
- Incrementamos la producción de la empresa. 
 
En la figura 3 se muestra la mejor manera de entender e interpretar en que consiste el 
mantenimiento predictivo, consiste en un gráfico en el cual muestra una tendencia, en el 
eje de las ordenadas evaluamos el parámetro de severidad de vibración, temperatura, 








Figura 3. Gráfico de mantenimiento predictivo. 




De esta manera podemos ver los indicios con la que la máquina nos está advirtiendo de 
una posible falla. 
2.3. Ventiladores Industriales 
 
2.3.1. Ventilador eléctrico 
 
El ventilador es una máquina rotativa que coloca el aire o un gas en movimiento, trasmite 
energía para producir la presión necesaria con la finalidad de mantener un flujo continuo 
del aire, es decir su funcionamiento está basado en entregar energía mecánica a través de 
un motor eléctrico que gira a altas revoluciones y que aumenta la energía cinética del flujo. 
Para generar este trabajo el ventilador necesita de una determinada potencia en el eje del 
motor que hace que accione y se genere el movimiento del rodete, esta potencia se 
determina por la siguiente expresión: 
 




) 𝑥 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑃𝑎)
𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 (%)
…………… .… . . (𝐹 − 1) 
 
Un ventilador funcionando con una determinada velocidad dentro del sistema con diversas 
resistencias al paso del flujo, genera una presión que representa su capacidad de 
desarrollar trabajo útil, una fracción de energía repartida por el ventilador será destinada 
para vencer la resistencia en el sistema y la otra parte de la energía se convertirá en 
velocidad (presión de velocidad), es decir la suma de estas dos presiones es la presión 
total del aire generado por el ventilador. 
Los ventiladores se clasifican de diferentes maneras, de manera general en tres tipos: 
Ventiladores centrífugos, axiales y hélice. Para cada ventilador se dispone de diversas 




2.3.2. Ventilador centrífugo 
 
En estos tipos de ventiladores el aire ingresa por la boca del aspirador con dirección 
paralela al eje del motor y la descarga se genera tangencialmente al eje del motor, cabe 
decir que el aire sufre un cambio de dirección en 90°.  
 
Estos ventiladores con estas características generan mayor presión que los ventiladores 
del tipo axial, llegando alcanzar presiones con valores de 1500 milímetros de columna de 
agua (mmcda) y generan niveles bajos de sonido. En la figura 4 se muestra el rodete en 
funcionamiento y la dirección que toma el flujo del aire  
 
Figura 4. dirección del flujo del aire en rodetes de ventilador centrifugo. 




a) Tipos de Rodetes Centrífugos 
 
 Inclinadas hacia atrás, álabe plano. 
- Diseñado para trabajar a altas presiones. 
- Pueden trabajar con aire limpio, contaminado o para altas temperaturas. 





Figura 5. Rodetes con álabes inclinadas hacia atrás 
Fuente: AQS Industrial.com.mx 
 
 Álabes Inclinadas hacia atrás – álabes aerodinámicos 
- Diseñadas para trabajar a altas presiones. 
- Trabajan a Aire limpio. 
- Son más eficientes que los rodetes de aspa plana. 
 
Figura 6. Rodetes con álabes aerodinámicas. 
Fuente: AQS Industrial.com.mx 
 
 Álabes curveada hacia adelante 
- Diseñadas para operar en presiones bajas. 
- Pueden trabajar solo en aire limpio. 
- Genera nivel de sonido bajo. 





Figura 7. Rodetes con álabes inclinadas hacia adelante 
Fuente: AQS Industrial.com.mx 
 
2.3.3. Ventilador axial 
 
En estos tipos de ventiladores el movimiento del flujo es paralelo al eje rotor, es decir la 
dirección que opta el flujo del aire conserva la dirección del eje del motor, con álabes de 
diferentes formas. Son usadas para trasladar considerables volúmenes de aire en espacios 
libres, como hay poca resistencia al paso del flujo de aire, se necesita generar una presión 
estática pequeña, de un aproximado de 5 a 25 milímetros de columna de agua (mmcda). 
Es por esto, por lo general su aplicación de estos tipos de ventiladores es del tipo de 
ventilación general y optan el nombre de extractores o inyectores de aire. 
 
Figura 8. Flujo del aire en ventilador tipo axial 







2.3.4. Ventilador hélice 
 
Este tipo de ventilador está conformado por un rodete que se encuentra alojado dentro de 
una carcasa de montaje o anillo. La dirección que toma este tipo de ventilador es paralela 
al eje del motor. Su aplicación está dada para trasladar en circuitos cuya resistencia son 
muy bajas, transfiere grandes cantidades de aire a presiones estáticas bajas. 
 
2.3.5. Comparativa de curvas de rodetes  
 
 
Figura 9. Comparativa de curvas de rodetes 
Fuente: Salvador Escoda S.A. – Manual práctico de ventilación – catalogo técnico. 
 
2.3.6. Comparación de ventilador centrífugo frente a una del tipo axial 
 
- Los ventiladores centrífugos ofrecen un rendimiento muy alto sobre un rango 
específico, mientras que los ventiladores axiales ofrecen una mejor eficiencia en 




- Los ventiladores centrífugos son más eficientes con presiones estáticas altas a 
comparación de los ventiladores axiales que proporcionan mayores volúmenes de 
aire con presiones estáticas bajas  
 
- Los ventiladores centrífugos emiten niveles de sonido bajo a comparación de los 
ventiladores axiales que generan altos niveles de sonido 
 





Enríquez Harper en su libro Motores de corriente alterna, indica que los motores eléctricos 
cumplen un papel sumamente importante generando potencia para diversos tipos de 
aplicaciones industriales, comerciales y doméstica. Los motores eléctricos se utilizan en un 
90 % aproximadamente de las aplicaciones eléctricas industriales. 
 
La gran parte de la potencia eléctrica generada es en corriente alterna, debido a que en su 
mayoría del uso de los motores eléctricos es en corriente alterna (AC), por diseño se puede 
mencionar que el motor de corriente alterna llamados de “inducción” son muy eficientes si 
se trata de utilizar en aplicaciones de velocidad constante, dicho motor de corriente alterna, 
acorde a la fuente de alimentación pueden ser monofásicos o trifásicas como: 
 
- Motores de DC. 
- Motores de AC síncronos. 




2.4.2. El motor de inducción trifásica 
 
Los motores de inducción principalmente su uso se da en el sector industrial, ya que su 
función principal como elemento primario es de generar movimiento en formas variadas ya 
que se selecciona por su rendimiento, confiablidad y simplicidad y bajo costo, este factor 
se conjunta con buena eficiencia, un nivel adecuado de capacidad de sobrecarga y se 
requiere un mantenimiento de servicios reducido también. 
Un motor de inducción trifásico está conformado por una parte fija llamada estator 
conformado por tres devanados como se muestra en la figura 10, los cuales están 
acondicionado entre si 120°, ubicados en la parte interna. Al centro de los devanados, se 
encuentra alojado el rotor, compuesto por un circuito eléctrico cerrado por sí mismo, por el 
momento solo se considera el devanado del estator. 
 
Figura 10. Bobina alojada en un núcleo magnético, crea un campo magnético al circular 
una corriente. 
Fuente: Enríquez Harper, Motores de corriente alterna. 
 
En la imagen anterior se modela un circuito magnético en el cual está colocado una bobina 
que tiene un principio (P) y un final (F); si se divide el devanado en la dirección transversal, 
podríamos indicar la dirección de la corriente, en relación al cual se puede constituir el 




operación con corriente alterna) vale decir cada medio periodo, se invierte también el 




El deslizamiento de un motor de inducción es la diferencia de velocidad entre la velocidad 
del campo magnético (velocidad síncrona) producido por las corrientes inyectadas en el 
estator y la velocidad del rotor. Se puede representar en tanto por uno o en % (a plena 
carga S = 3% - 8%). 
 




…………………(𝐹 − 2)  
Donde: 
 fe = Frecuencia eléctrica de línea en Hz. 
p = Número de par de polos. 




            ;             𝑆% =  
𝑁𝑠 −𝑁𝑟
𝑁𝑠
∗ 100%…………(𝐹 − 3) 
Donde: 
 S = Velocidad de deslizamiento (velocidad relativa). 





Figura 11. Deslizamiento de una máquina de inducción 
Fuente: UTN FRMza máquinas e instalaciones Eléctricas. 
 
Si el rotor gira a la velocidad síncrona: 
𝑁𝑟 = 𝑁𝑠  ; 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑆 = 0 ……………(𝐹 − 4) 
Si el rotor está parado: 
 𝑁𝑟 = 0  ; 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑆 = 1 ………… .… . . (𝐹 − 5) 
Todas las velocidades del motor, están entre los límites de: 0 < 𝑆 < 1. Para f = 60 Hz, a 
continuación, se muestra la tabla 1 en el cual muestra los valores de velocidad según el 
número de polos. 
Tabla 1. Velocidades sincrónicas típicas en circuito de 60 Hz. 






Fuente: Elaboración propia. 
 
Para poder variar la velocidad síncrona del motor se pueden realizar de la siguiente 
manera. 
- Cambiando la frecuencia eléctrica. 






Los devanados del estator se pueden conectar en estrella o en triángulo, dependiendo de 
la tensión de operación del bobinado, tal como se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 12. Esquema de conexión de los bobinados estrella y triángulo. 
Fuente: Giancarlo Pérez Coaguila – Mantenimiento predictivo, pruebas eléctricas en 
motores eléctricos de inducción. 
 
Para realizar la inversión del sentido de giro del motor, se debe de cambiar el sentido de 
giro del campo magnético rotante, por tanto, se debe de cambiar la secuencia de 
alimentación, invirtiendo la alimentación de dos fases, tal como se muestra en la siguiente 
figura. 
 
Figura 13. Inversión del sentido de giro de un motor de inducción trifásico. 
Fuente: WHITMAN C.; JHONSON, William M. Tecnología de la refrigeración y aire 




2.5.  Pruebas eléctricas a motores de inducción 
 
2.5.1. Prueba de resistencia Óhmica 
 
Esta prueba se basa en primer lugar en medir si hay o no continuidad entre las bobinas y 
estas con respeto a la carcasa del motor, para de esta manera verificar el buen estado del 
motor, cabe mencionar que esta prueba se realiza desconectando las conexiones del 
motor. 
 
Figura 14. Medición óhmica de los bobinados entre sí y con respecto a tierra. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la fig. N° 14 se representa una bornera y las tres fases del motor U – V – W. 
- Para realizar la prueba tenemos que medir la continuidad entre: 
U1 con U2;  V1 con V2;  W1 con W2 






Figura 15. Punto de conexión de cada bobina del motor eléctrico. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Después de haber realizado y comprobado la continuidad, proseguimos con la medición 
de resistencia óhmica en las bobinas, según la  𝐈𝐄𝐄𝐄 𝐒𝐭𝐝  𝟏𝟒𝟏𝟓𝐓𝐌 𝟐𝟎𝟎𝟔 en el punto 4.3.40 
en el cual indica que debe de encontrarse entre 3% y 5% de la resistencia promedio, de lo 
contrario habría un desequilibrio eléctrico y esto provocaría una falla a futuro. 
La resistencia se puede medir realizando la medición entre cada bobina del motor, esta 
técnica dependerá mucho de la salida de las conexiones en la bornera del motor ya que 
estos cuentan con 3, 6, 9 y 12 cables de salida, las conexiones se realizan en las borneras 
del motor dependiendo la necesidad requerida, estos pueden ser conexiones en estrella o 
triángulo, estas son conectadas en la bornera del motor. En sus mayorías para motores de 
baja potencia sobre las borneras solo llegan 3 cables que son las fases de alimentación 
debido a que las conexiones se alojan internamente sobre el estator. El tipo de conexión y 
especificaciones de las características del motor los tienen detallados en la placa de 
características. Pero en ocasiones se desconoce el tipo de conexión realizado 
internamente, para ello se realiza la medición de la resistencia óhmica entre los puntos de 
conexión sobre las terminaciones de la bornera, quiere decir, U − V,U −W y V −W. Si en 
caso tendríamos más cables en la salida de la bornera se podría realizar la medición de 
cada bobina identificando cada cable y posteriormente realizar el tipo de conexión 
requerido. La medición entre las tres fases (U-V; V-W y W-U) se realiza como se indica en 





Figura 16. Medición óhmica de bobinado de motor de inducción. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.5.2. Prueba de resistencia de aislamiento 
 
A medida que pasan los años la resistencia de aislamiento de los motores se van alterando 
debido a las exigencias a las que se someten, por lo que es sumamente importante realizar 
la prueba de aislamiento continuamente para determinar el estado en que se encuentran.  
La prueba de nivel de aislamiento consiste en medir aplicando un voltaje continuo al 
corriente resultante total. La corriente en mención es la suma vectorial de la corriente 
resistiva y capacitiva. 
La técnica de medición más eficiente de prueba de nivel de aislamiento se ha venido dando 
tomando la corriente resistiva y la capacitiva como factores a medir. 
Según la IEEE la corriente de fuga total se clasifica como la suma de tres corrientes 
distintas: 
  
a) (𝐼𝐶) = Corriente de carga capacitiva. 
b) (𝐼𝐺) = Corriente de absorción. 





 Corriente de carga capacitancia (𝑰𝑪) : Es el tipo de corriente que adquiere la 
capacitancia, Esta corriente no es de mucha importancia ya que no afecta en la prueba 
medida, debido a que empieza alta y cae una vez de que el aislamiento se ha 
cargado a tensión plena, esta corriente se va desapareciendo en el transcurso de un 








……………………………(F − 6)  
Donde: 
E = Tensión continúa aplicada. 
C = Capacidad del espécimen. 
R = Resistencia en serie total (es decir la resistencia interior del instrumento y la del circuito 
de la tensión “E”. 
 
 Corriente de absorción (𝑰𝑨) : Suele llamarse corriente de polarización debido a que 
depende de la polarización de los materiales impregnados, es una corriente alta al 
principio luego cae (método de tiempo – resistencia) las moléculas de estos 
materiales suelen tomar una dirección cuando se le inyecta directamente una corriente 
eléctrica, se requiere de unos minutos para que estas moléculas se reorienten para que 
luego puedan reducir la corriente de fuga casi a cero.  
 
 Corriente de conductancia (𝑰𝑮): Es una corriente muy pequeña esencialmente 
estable a través y sobre el aislamiento, esta corriente se genera a consecuencia de 
la conductancia eléctrica o iónica que se da por el tipo de material aislante, provocando 




 Características de la corriente resultante total 
 
Realizando una comparación entre la corriente total o resistencia de aislamiento con 
respecto al tiempo de prueba podemos determinar si las bobinas están limpios y secos, si 
en caso las bobinas están húmedos o contaminados la corriente será constante en el 
tiempo.  
 
Si las bobinas se encuentran limpias y secas la corriente total tiende a reducirse con 
respecto al tiempo, por tanto, la resistencia de aislamiento aumenta dando como conclusión 
que el estado del aislamiento en las bobinas se encuentra en óptimas condiciones. A 
continuación, se muestra la figura 17 en el cual se puede visualizar el comportamiento de 
las corrientes.  
 
Figura 17. Comportamiento de las corrientes que circulan en el aislamiento. 
Fuente:  Guía de la medición de aislamiento. Chavín Arnoux Ibérica S.A. 2010. Disponible 







 Lectura de resistencia de aislamiento 
 
El ensayo de resistencia de aislamiento se basa en la aplicación de un voltaje en DC, debe 
de respetarse las características eléctricas del vedando. Si se aplica una tensión elevada 
a un motor de baja o sus bobinados tienen presencia de humedad se estaría debilitando el 
nivel de aislamiento o la falla de esta, ya que este bobinado no estaría preparado para 
recibir el alto voltaje o no tendría la resistencia suficiente para aguantar la carga de la 
tensión. En este tipo de prueba la aplicación de la tensión es constante y puede variar de 
500 a 1000 voltios dependiendo de la tensión del motor en el cual opera, para eso es 
importante conocer la tabla 2 el cual indica el valor de tensión a aplicar a un determinado 
motor dependiendo de sus características de operación, la IEEE recomienda realizar la 
prueba de nivel de aislamiento de acuerdo a los valores de operación del motor, tal como 
se indica a continuación: 
Tabla 2. Selección de la tensión en corriente continua. 
Tensión nominal del 
bobinado (V) 
Tensión en CC del 
ensayo (V) 
< 1000 500 
1000 – 2500 500 – 1000 
2501 – 5000 1000 – 2500 
5001 – 12000 2500 – 5000 
> 12000 5000 – 10000 
Fuente:  Norma IEEE 43-2013. 
 
Los valores obtenidos una vez realizados las mediciones son las siguientes (ver tabla 3), 
estos valores dependen del año de fabricación de los motores. 
 
Tabla 3. Valores mínimos recomendados para pruebas de resistencia de aislamiento. 
Resistencia de aislamiento 
mínimo (MΩ) 
Devanado bajo prueba 
IR1 min = kV + 1 MΩ Para la mayoría de devanados fabricados antes de 1970. 
IR1 min = 100 MΩ 
Estator fabricados de DC y bobinas de AC fabricadas 




IR1 min = 5 MΩ 
Para la mayoría de las máquinas con bobinas del estator 
al azar inferior a 1000 V después de 1970 
Fuente:  Norma IEEE 43-2013, p. 420-431. 
Donde: 
IR1min: Es el valor de la resistencia mínima recomendada por la IEEE en megaóhm. 
kV: Es la tensión nominal de las máquinas. 
 
 Procedimiento de prueba de nivel de aislamiento. 
 
La prueba consiste en aplicar al devanado una corriente continua, a través de la carcasa. 
En la figura 18 se muestra un diagrama, indicando que el terminal negativo del megóhmetro 
se conecta al bobinado y el terminal positivo a masa o tierra. La corriente (I) fluye por medio 
de las capas aislantes, así como también por las partículas contaminantes o humedad si 
en caso hubiera. 
 
Esta prueba tiene un tiempo de duración mínimo un minuto y el valor de tensión aplicado 
depende de la tensión de placa de características del motor, como indica la siguiente figura. 
 
Figura 18. Circuito de prueba de resistencia de aislamiento. 
Fuente: Ing. Oscar Núñez Mata. M. Cs. Profesor en universidad de costa Rica y consultor 





Al momento de realizar la prueba la resistencia de aislamiento este se incrementa 
rápidamente cuando es aplicado el primer voltaje y luego se estabiliza hasta adquirir un 
valor constante, tal como se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 19.  Comportamiento de la resistencia de aislamiento con respecto al tiempo. 
Fuente: Oscar Núñez Mata. M. Cs. Profesor en universidad de costa Rica y consultor 
internacional - http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=2346. 
 
En bobinados secos la resistencia de aislamiento se incrementa y es constante. En cambio, 
en aquellos aislamientos antiguos se requiere de una prueba de medición por un tiempo 
de 10 a 15 minutos como mínimo, debido a que los materiales aislantes empleados son de 
muy baja calidad.  
 
Se puede visualizar la clase de aislamiento eléctrico en el cuadro mostrado continuación 






Tabla 4. Clase de aislamiento. 
 
Fuente:  Norma IEEE 43-2000. 
 
Antiguamente los materiales utilizados son de la clase Y, y se requiere tener atención para 
esta clase de aislamiento. 
 
El tipo de material aislante más usado en la actualidad son de la clase F, H y C debido a 
que estos materiales tienen la particularidad de tener una resistencia de aislamiento 
constante en un tiempo de 3 minutos. 
 
En el momento que el bobinado se encuentra contaminado podemos apreciar con facilidad 





A) Factores que deterioran la resistencia de aislamiento 
a) Contaminación: Una causa muy importante a considerar es la suciedad, dentro de los 
motores podemos hallar pequeñas partículas, Grasa, carbón, aceite, etc. Factores que 
alteran los registros de la prueba e implica una mala toma de datos lo cual tiene que 
eliminarse para que realmente se realice una buena prueba.  
 
b) Humedad: Este es un factor muy importante debido a que este influye de manera 
considerable en la lectura de aislamiento, para realizar una buena prueba de 
aislamiento primero hay que eliminar todo rastro de humedad esto es posible llevando 
el motor hacia un horno y secarlo de lo contrario al momento de realizar la medición 
cabe la posibilidad de que se genere un falso contacto y obtendremos una baja 
medición de aislamiento 
 
Tener el registro del clima en el momento de la medición es de suma importancia ya 
que influye mucho en la humedad relativa. 
 
c) Temperatura: El valor de la resistencia del material aislante varia en una base 
exponencial con la temperatura, cuando la temperatura se incrementa la resistencia de 
aislamiento tiende a disminuir. 
La resistencia de aislamiento disminuye a la mitad por cada 10 °C que se incrementa 
la temperatura. Para tal caso se establece una temperatura base que es de 40 °C que 
es utilizada para comparar temperaturas, o sea, cuando registramos una medición de 
28 °C y una de 18 ° C podemos realizar una comparación llevándolas a la temperatura 
base el cual es de 40 °C. veamos el ejemplo siguiente, si realizamos una prueba de 
aislamiento en una temperatura de 28 °C y el registro obtenido en el aislamiento es de 
40,000 MΩ y este valor lo comparamos a la base de 40 °C tendremos como resultado 










] ∗  𝑅𝑡 …………………(F − 7) 
Donde:  
Rc = Resistencia de aislamiento a base 40 ° C. 
Rt = Resistencia de asilamientoa la la temeperatura ambiente. 
 T = Temperatura del ambiente a la cual se realizó la medición  
 
B) Condiciones de medición 
 
Para realizar el ensayo tenemos que tener en cuenta las características según indica la 
placa de características del motor, así como también la temperatura del ambiente en el 
momento de la prueba que se va a realizar, temperatura del bobinado, tiempo de prueba, 
humedad relativa, tensión de prueba, tipo de conexión, también será conveniente convertir 
la resistencia de aislamiento obtenida a base de 40 °C aplicando la fórmula (F-7) para poder 
realizar comparaciones a futuro. 
 
C) Índice de medición: 
 
Relación de absorción dieléctrica (DAR): Es la resistencia medida por el megóhmetro 
en 60 segundos entre la resistencia medida a los 30 segundos, este valor medido nos 
ayuda a determinar rápidamente si la resistencia de aislamiento de una máquina es buena 
o mala, nos ayuda a conocer la tendencia de la curva si nos ponemos a comparar la 
resistencia vs tiempo. Si la tendencia de la curva es positiva podremos intuir que el valor 
de la resistencia de aislamiento va por buen camino.  
𝐷𝐴𝑅 =  
𝑅1𝑚𝑖𝑛
𝑅30 𝑠




Tabla 5. Relación de absorción dieléctrica. 
Condición de aislamiento 
Proporción de la absorción 
dieléctrica 
Peligrosa < 1 
Cuestionable 1.0 – 1.4 
Buena 1.4 – 1.6 
Excelente > 1.6 
Fuente: IEEE 43-2000 – Condición de aislamiento 
 
Índice de polarización (PI): Es la relación que hay entre la resistencia de aislamiento 
medida en un tiempo de 10 min y 1 min después de haber inyectado una tensión continua 
de prueba. En el transcurso de los 10 min el nivel te tensión deberá ser estable y el valor 
de la resistencia a tierra deberá incrementarse con el pasar del tiempo. 
𝐼𝑃 =   
𝑅10𝑚𝑖𝑛
𝑅1 𝑚𝑖𝑛
…………………………(𝐹 − 9)  




CLASE A 1.5 
CLASE B 2.0 
CLASE C 2.0 
CLASE D 2.0 
Fuente: IEEE 43-2000 – Condición de aislamiento. 
El PI es un valor que indica solo el estado de limpieza y humedad en que se encuentra la 
máquina, pasado un tiempo desde el comienzo de la prueba, la corriente de absorción 
habrá desaparecido. Un valor bajo del PI es un indicativo que existe una corriente elevada 
de fuga o conducción los valores obtenidos por el IP no son muy afectados por la 
temperatura. Se debe tender en cuenta que no se genera un cambio de temperatura 




2.5.3. Prueba de nivel de vibración  
 
I. Norma ISO: 
Cabe mencionar que la norma internacional (INTERNATIONAL STANDARD 
ORGANIZATION) referido a la severidad de las máquinas tiene una variedad de normas, 
de las cuales solo se citará solo una, debido a las características de motor en estudio, esta 
norma es la siguiente: 
 
- ISO  2372-1974. “Vibración mecánica de máquinas rotativas con velocidades de 
funcionamiento entre 10 y 200 rev/s. Bases para la especificación de estándares 
de evaluación” 
 
Esta norma es utilizar en máquinas rotativas con rotores flexibles, en el cual la medición de 
vibración sobre la tapa de cojinete será indicativa del estado vibracional del eje. 
Únicamente estudia la vibración general, sin bandas de frecuencias. Los datos a registrar 
que se necesitan para su aplicación es el nivel global de vibración en velocidades – valor 
eficaz RMS, en un rango de frecuencia entre 10 y 1.000 Hz (severidad de la vibración, 
según ISO). Para eso cuando se realiza el mantenimiento predictivo realizando análisis por 
bandas, resulta necesario definir una banda ISO de 10 Hz a 1kHz, para tener una referencia 
para futuros informes o reclamaciones. 
 
El estudio de este rango de frecuencia permite incluir, para estas velocidades de operación, 
las causas más frecuentes de vibrabración en máquinas rotativas.  
 
- Excitaciones de carácter asíncrono a rozamientos. 




- Excitaciones de carácter eléctrico y sus armónicos 
- Armónicos de excitaciones asíncronos del rotor. 
 
Se clasifican varias clases con respecto a la severidad de vibración admisible en máquinas 
rotativas según norma ISO 2372 
 
 CLASE I: Hace referencia a componentes individuales, instalados o conectados a la 
máquina rotativas en estado normal de funcionamiento, hace referencia a motores 
pequeños hasta 15 kW. 
 CLASE II: Son máquinas de medida medio. Ejemplo, motores eléctricos de 15 a 75 kW 
o hasta 300 kW con cimentación especial. 
 CLASE III: Hace referencia a motores eléctricos de grandes dimensiones, superando 
los 75 kW con cimentación rígida y pesada o de 300 kW con cimentación especial. 
 CLASE IV: Son turbo máquinas de grandes dimensiones (equipos con RPM < mayor 
velocidad critica) 
 
En la tabla 7 podemos observar el criterio de severidad en vibración admisible para cada 











Tabla 7. Nivel de vibración por clases de máquinas. 
 




D-  Inaceptable.  
 
Para dar uso a la norma ISO 2372, solo basta con clasificar la máquina que se está 
probando dentro de la clase que le corresponde, obtenido una vez el valor global (RMS) 
de vibración entre 600 y 60.000 CPM, Identificar en la tabla la zona en que se encuentra. 
La clasificación de la máquina se considerará de acuerdo a una serie de consideraciones. 
 
- El tamaño y el tipo de máquina a analizar. 
- El tipo de operación o servicio que va proporcionar la máquina. 




- El efecto que pudiera generar la vibración de la máquina sobre los equipos en su 
entorno.  
 
2.5.4. Desequilibrio en tensión y corriente. 
 
 
a. Desequilibrio de tensión: Este fenómeno se produce cuando en un sistema trifásico 
se generan diferencias entre los valores eficaces (rms) de las tensiones 
 
b. Desequilibrio de corrientes: Se genera cuando por las tres fases de un sistema 
trifásico no fluyen las mismas corrientes, este tipo de desbalance produce: 
sobrecalentamiento en los motores, en sistemas de protección y cables de 
alimentación. La fórmula usada para determinar si el sistema esta desequilibrado es la 
siguiente, teniendo presente estas referencias según norma IEEE 61000-2-2. 
 
𝐷(%) =  
𝐼𝑚 − 𝑙𝑒𝑑
𝑙𝑒𝑑
∗ 100……………………… . . ( 𝐹 − 10 ) 
Donde:  
D = Desequilibrio. 
Im = Corriente máxima de las tres fases L1-L2-L3. 














DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
3.1. Plan de mantenimiento predictivo de motoventiladores 
 
Se desarrollará el plan de mantenimiento predictivo con la finalidad de realizar un conjunto 
de tareas que es necesario llevar a cabo para identificar fallas en su etapa inicial, de esta 
manera se evita que estos fallos se manifiesten en uno más grande y así anticiparnos a 
una posible falla que pudiera sufrir los motoventiladores. Por tanto, se identificará las tareas 
que se tiene que llevar a cabo para monitorear el funcionamiento de los motoventiladores, 
para ello nos basaremos en los protocolos genéricos y adecuarlos a cada componente a 
analizar, que es un listado de tareas necesarios para realizar adecuadamente el 
mantenimiento predictivo de los motoventiladores. 
 








Figura 20. Procedimiento del plan de mantenimiento predictivo 




3.1.1. Descomposición de la planta en sistemas  
 
ALICORP S.A. cuenta con 3 plantas de producción los cuales son: Copsa, Galletera y 
fidería.  
- Fidería: Es la planta procesadora de pastas alimenticias en donde se desarrolló la 
elaboración del plan de mantenimiento predictivo de los motoventiladores. 
 
Figura 21. Planta fidería. 
Fuente:  Andina, Semana económica. 
 
La planta fidería está conformada por nueve líneas de producción de fideos, estas son la 
línea 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 y 30, todas estas cuentan con un sistema de secado y 
ventilación similares, pero con diferentes diseños. 
 
El presente tema de investigación solo se centró en el estudio de las líneas 22, 23, 24, 26, 
27 y 28 por sus diseños de ventilación iguales, por tal motivo solo tomaremos como modelo 




de mantenimiento predictivo será aplicable para las demás líneas similares a la línea 22. A 
continuación se muestra la figura 21 el cual es la línea de producción de fideos. 
 
Figura 22. Línea de producción de fideos. 
Fuente: Group Pavan Pasta and extruding technologies. 
 






Figura 23. Distribución de zonas en la línea de producción de fideos. 




La línea de producción de fideos está conformada por las siguientes zonas tal como se 
muestra en la figura anterior. 
 
 Dosificación y prensado: Es la zona donde se comprime gradualmente el 
material y se llega obtener una masa más homogénea. 
 
 Extensor múltiple: Está diseñado para recolectar los desechos de corte, 
triturarlos y devolverlos a la prensa. 
 
 Presecado: En esta zona se realiza el secado inicial sin inyección de vapor 
caliente. 
 
 Secadero: Es la zona donde están alojados los motoventiladores, esta 
conformadas por diferentes niveles y están separadas físicamente, es aquí 
donde se realiza el secado final de los fideos con inyección de vapor caliente. 
 
 Enfriador. Está equipada con ventiladores con intercambiadores de agua fría, 
que ponen a las pastas a una temperatura perfecta antes del proceso de 
envasado. 
 




3.1.2. Listado de equipos mantenibles  
 
Los motoventiladores son ventiladores diseñados especialmente para inyectar aire 
caliente con el propósito de mantener una temperatura adecuada dentro de los hornos, 




esto dependerá de la ubicación y función que se da al motoventilador a lo largo de la 
línea. 
El motoventilador se clasifica de la siguiente manera. 
 
















Figura 24. Clasificación de equipos tipo. 
Fuente: Renovetec, elaboración de plan de mantenimiento. 
 
 
Los protocolos a realizarse en el plan de mantenimiento predictivo serán utilizados para 
el mantenimiento de cada componente que conforman el motoventilador. 
 




3.1.2.1. Partes del Motoventilador. 
 
Figura 25. Componentes del motoventilador. 




3.2. Causas que generan fallas de los motoventilador 
 
Las causas más frecuentes que conllevan a una falla a los motoventiladores son las 
siguientes: 
3.2.1. Alta temperatura 
 
Dentro del horno los motoventiladores se encuentran sometidos a altas temperaturas 
debido a su confinamiento, la parte más afectada por este fenómeno es el motor 
eléctrico, en el interior del horno se generan  fuentes de calor emitidas por las 
resistencias instaladas para el secado de los fideos, denominada ultra altas temperatura 
de secado, estos se encuentran a temperaturas de entre  85 °C y 105 °C, a estas 
temperaturas se suman la temperatura propia generada por el motor eléctrico, las sumas 
de estas temperaturas alteran directamente las propiedades dieléctricas de aislamiento 
de los bobinado del motor, de esta manera se altera la temperatura de diseño y más 
aún si el motor ha sido reparado en diversas ocasiones tienden a fallar con mas 
frecuencia. 
 
Debido a este factor el aislamiento va perdiendo sus propiedades dieléctricas, lo que 
conlleva a la falla del motor eléctrico producto de un cortocircuito en los bobinados, tal 
como se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 26. Falla de motor por bajo nivel de aislamiento. 




3.2.2. Vapor de agua 
 
Otra causa de falla producidas en el motor es debido a la condensación del vapor de 
agua, el cual circula dentro del horno, este fenómeno se desarrolla con más frecuencia 
en las paradas de las líneas, debido a que el horno se encuentra a altas temperaturas y 
el vapor queda alojado dentro del estator debido a la mala hermetización, a medida que 
la temperatura del horno va disminuyendo el ciclo llega al punto de roció, proceso en el 
cual el vapor empieza a condensar agua a medida que el ambiente se va enfriando a 
una presión constante, y como consecuencia esta humedad va deteriorando las 
propiedades dieléctricas del aislamiento o en su efecto dicha superficie se convierte 
altamente conductora, provocando la falla del motor en plena operación o al momento 
del arranque. A continuación, se muestra la figura 27 el cual muestra una falla del motor 
producto de la condensación de vapor del agua. 
 
Figura 27. Falla de motor por condensación de vapor de agua. 







Otro factor que genera fallas a los motoventiladores es la contaminación dentro del 
sistema de ventilación, estas partículas (residuos de harina) se van impregnando y 
alojando sobre los álabes de los rodetes, con el pasar del tiempo y debido a un deficiente 
mantenimiento, esto genera una desbalanceamiento en el sistema de operación del 
motoventilador provocando así la excentricidad estática en los motores y como 
consecuencia el desgaste de los rodamientos. Joksimo22 menciona que en este tipo de 
fallas el eje del rotor se encuentra en constante deslizamiento con el eje del estator, 
quiere decir, oscila en el centro y fuera de este, es por ello que la parte más afectada es 
el rodamiento, por tanto, la excentricidad dinámica es el fenómeno más severo debido 
a la fricción entre el rotor y estator.  En la figura 28 se muestra los rodetes contaminados 
con pequeñas partículas los cuales generan los desbalanceamiento. 
 
Figura 28. Contaminación en los álabes de los rodetes. 






Tras haber detectado las causas que provocan las fallas de los motoventiladores nació 
la necesidad de detectar las fallas en su etapa temprana, para así evitar las fallas y 
paradas de producción imprevistas, es por ello que se propuso desarrollar el plan de 
mantenimiento predictivo de los motoventiladores.  
 
3.1. Fallos o antifunción de los motoventiladores  
 
La falla se da cuando las piezas o partes del motoventilador queda completamente 











Figura 29. Fallos más comunes en lo motoventiladores. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 





Una vez identificado los problemas y determinado las causas que los provocan, a 
continuación, se describe las medidas predictivas a consideras para detectar las fallas 
en su etapa temprana. 
 
El plan de mantenimiento predictivo para los motoventiladores, consiste en realizar un 
seguimiento periódico de todos sus componentes que nos permita determinar un 
diagnóstico del estado en el que se encuentran y en base a esta realizar el 
mantenimiento preventivo de cada motoventilador. 
  
Cabe mencionar que en el mantenimiento predictivo propuesto no hay la posibilidad de 
realizar la evaluación, pruebas eléctricas y mecánicas de estos motoventiladores a plena 
operación debido a la zona hermetizada en la que se encuentran operando, pero si 
realizar dicha evaluación desmontándolos del lugar de operación debido a la simplicidad 
de su montaje y desmontaje.  
 
Para dicha evaluación se aprovecha el cronograma de paradas de cada línea realizado 
por el área de producción por motivos de limpieza, el periodo de limpieza es de un día 
cada mes, este tiempo es aprovechado por el departamento de mantenimiento para 
realizar actividades preventivas en el sistema mecánico y eléctrico y a su vez también 









3.2. Elaboración de protocolo de mantenimiento predictivo 
 
A continuación, se describe el procedimiento a seguir para realizar el plan de 
mantenimiento predictivo de los motoventiladores. 
 
 
1. Apertura de puertas y desmontaje de tapas del secadero. 
2. Desmontaje y desconexión de motoventiladores. 
3. Verificación del estado de volutas y rodetes. 
4. Medición de resistencia óhmica. 
5. Prueba de nivel de aislamiento. 
6. Prueba de nivel de vibración y estado de rodamiento. 
7. Montaje y conexionado de motoventiladores. 
8. Montaje de tapas y cierre de puertas del secadero. 
9. Toma de parámetros eléctricos de motor a plena carga. 
 
En la figura 30, se muestra el flujograma de actividades para el plan de mantenimiento 
predictivo para los motoventiladores y en la tabla 8 se muestra el cronograma del plan 





Figura 30. Flujograma de proceso de mantenimiento predictivo de los motoventiladores. 





Tabla 8. Cronograma del plan de mantenimiento predictivo de motoventiladores. 
 







3.1.1. Descripción del proceso del plan de mantenimiento predictivo de 
los motoventiladores. 
 
Es de mucha importancia mantener un monitoreo constante de los motoventiladores, 
debido a que el ambiente donde operan se encuentran a altas temperaturas y la 
exposición de contaminantes, factores que alteran la operación del sistema eléctrico 
mecánico, es por ello la importancia de llevar un constante seguimiento y monitoreo de 
estos para garantizar su operación y así anticiparnos a paradas imprevistas. 
 
A continuación, presentamos los procedimientos que se deben de desarrollar para la 
ejecución del plan de manteniendo predictivo. 
 
1. Apertura de puertas y desmontaje de tapas  
 
Para poder iniciar el mantenimiento predictivo de los motoventiladores y tener acceso a 
ellos se procede a abrir las puertas ver figura 31, desactivando el sistema neumático, el 
cual cumple la función de asegurar las puertas de manera segura y a la vez hermetiza 






Figura 31. Ubicación de puertas en el secadero. 
Fuente: Pavan Group. 
Una vez abiertas las puertas, se retiran las tapas del lugar donde se encuentran 
ubicados y montados los motoventiladores MV1, como se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 32. Retiro de tapas. 





2. Desmontaje y desconexión eléctrica 
 
El procedimiento de desmontaje es necesario, debido a que el espacio donde se aloja y 
operan los motoventiladores es muy reducida ver figura 33, el cual impide realizar las 
pruebas eléctricas y mecánicas, de manera segura, una vez desmontados se da inicio 
a la desconexión del cable de fuerza que alimenta al motor de inducción para luego dar 
inicio con las pruebas. 
 
Figura 33. Desmontaje del motoventilador y desconexión eléctrica. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3. Verificación del estado de las volutas y rodetes 
 
La inspección visual de los componentes del motoventilador es indispensable ya que de 
esta manera verificamos el estado en que se encuentran las volutas y rodetes, tratando 
de identificar posibles problemas detectables a simple vista (ver figura 34). 
 
Los problemas más comunes que suelen sufrir las volutas son:  
 
 deformaciones en su estructura 





Todos estos problemas se generan debido a altos niveles de vibración. 
 
Figura 34. Fallas más comunes en los motoventiladores. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Fallas generadas en los rodetes: álabes desoldados y sueltos, así como deformaciones 
tal como se muestran en la siguiente figura. 
 
Figura 35. Causas de las fallas en los rodetes de los motoventiladores 




Por tanto, la contaminación de los rodetes y álabes con residuos de harina provocan el 
desbalanceamiento del motoventilador. 
 
4. Medición de la resistencia óhmica de los devanados 
Procedimiento: 
 Esta medición se realiza mediante el uso de un multímetro o pinza amperimétrica, esta 
prueba se lleva a cabo con la finalidad de medir si hay o no continuidad entre las bobinas 
y la carcasa del motor, así como también para determinar cuál de las fases está dañada. 
Antes de realizar esta prueba primero se debe de desconectar los puentes de conexión 
en la caja de bornes, así estén conectados en estrella o triangulo, para luego medir la 
resistencia óhmica de cada devanado, los valores registrados no deben de superar el 
margen de 5%, si lo hubiera, sería un indicio de que la bobina está dañada, el cual 
generaría un desequilibrio eléctrico y esto provocaría una falla a futuro. En la fig. 36 se 
representa una bornera y las tres fases del motor (U-V-W). Para realizar la prueba de 
resistencia óhmica tenemos que medir la continuidad entre el principio y el final de cada 
bobinado tal como se indica a continuación: 
U1 con U2 − V1 con V2 − W1 con W2 
 
Figura 36. Medición de continuidad en bornera de motor. 





Luego de haber realizado y comprobado la continuidad en cada una de las bobinas, 
estos valores son registrados en los formatos de los protocolos de prueba (ver tabla 9 y 
10). 
 
Tabla 9. Condiciones de prueba de resistencia de bobinado. 









(Internamente) Marca FLUKER 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 10. Registro de resistencia de devanado. 
VALORES OBTENIDOS  




U – V 4.62 
V – W 4.60 
W – U 4.60 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5. Prueba de nivel de aislamiento 
Procedimiento: 
Es la segunda prueba que se realiza para evaluar el estado del nivel de aislamiento que 
tienen los devanados del motor, esta prueba se realiza con la finalidad de identificar si 
existe un contacto entre bobinas y bobinas con respecto a masa o tierra. 
Antes de todo retiramos los puentes de conexión en la caja de bornes, para medir el 
nivel de aislamiento entre cada una de las bobinas y estas a su vez con la carcasa del 
motor, primero visualizamos los valores indicadas por la norma IEEE tal como se indica 
en la tabla 12, El valor de tensión a inyectar depende de la tensión con el cual funciona 
el motor. Si el valor obtenido en dicha prueba es de un nivel menor a 100 MΩ para 




de humedad en los devanados del estator según la Norma IEEE 43-2013, de tal manera 
se tiene que evaluar los parámetros registrados por el instrumento y diagnosticar las 
condiciones eléctricas del motor para programar una la sustitución o un mantenimiento 
integrar del motor en una fecha planificada, en el cual se desarrollará el mantenimiento 
preventivo. 
En la tabla 11 se registran las características del instrumento, condición ambiental y tipo 
de conexión del motor previo a las pruebas a realizar. 
Tabla 11. Condiciones de prueba de resistencia de aislamiento. 












Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 12. Voltaje directo a aplicar durante la prueba resistencia de aislamiento. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 37 se puede observar los valores registrados por el Megohmetro justo en 





Figura 37. Medición de nivel de aislamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra la tabla 13 con valores específicos registrados en la prueba 
de aislamiento de un motor, una vez realizado las pruebas estos valores son registrados, 
tal como se muestra a continuación. 
 
Tabla 13. Registro de resistencia de nivel de aislamiento. 
VALORES OBTENIDOS 




DAR PI Tiempo (min) 
30`` 1` 10` 
U – M 2.78 GΩ 3.92 GΩ - 1.41 - 
V – M 2.42 GΩ 3.53 GΩ - 1.46 - 
W – M 3.83 GΩ 5.47 GΩ - 1.43 - 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Análisis e interpretación 
 
Los valores registrados de resistencia de aislamiento en la fase (U-M), (V-M) y (W-M) 
se encuentran dentro de los márgenes aceptables según la norma IEEE Std. 43 – 2000. 
La prueba de resistencia de aislamiento se realiza con un tiempo de duración de un 
minuto, como se observa los valores se encuentran dentro de lo establecido, para ello 
verificamos los valores del DAR indicado en la figura 38 y el resultado nos indica el 





Figura 38. Relación de absorción dieléctrica (DAR) del motor eléctrico bajo prueba. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los valores obtenidos en la relación de absorción dieléctrica (DAR) indica que el nivel 
de aislamiento se encuentra por encima de 1.4 el cual es el valor mínimo recomendado. 
 
6. Prueba de nivel de vibración y estado de rodamientos  
 
a. Prueba de nivel de vibración 
 
Debido a la alta incidencia de falla de los motoventiladores por problemas de alta 
vibración, este se ha convertido en un problema primordial a solucionar, es por ello que 
la prueba de nivel de vibración se realiza con el objetivo de determinar el estado 
vibracional de los motoventiladores y de esta manera identificar una posible falla en su 
etapa prematura que se pudiera generar en el motoventilador, de esta manera poder 





a. Procedimiento de medición: 
 
Para realizar dicha prueba se utiliza un equipo de medición vibracional llamado 
vibrómetro, es importante que esta prueba sea realizada por un personal técnico 
calificado que pueda interpretar los valores registrados por el instrumento y comprar 
estos valores registrados por el equipo de medición con los valores indicadas en la tabla 
de rangos de severidad vibracional de la norma ISO 2372. 
 
Para tal caso en estudio las pruebas se realizan de la siguiente manera: 
 
Tipo y modelo: vibrómetro utilizado para la prueba: 𝐕𝐈𝐕𝐄𝐑 − 𝐀+ 𝐓𝐌. 
 
Figura 39. Vibrómetro 𝑽𝑰𝑽𝑬𝑹− 𝑨+ 𝑻𝑴. 
Fuente: Manual 𝑽𝑰𝑽𝑬𝑹 − 𝑨+ 𝑻𝑴 – Vibration Measurement Instruments. 
 
Este vibrómetro portátil se utiliza en trabajos de mantenimiento predictivos preventivos 





Proceso de medición 
 
Al pulsar la tecla de inicio, el instrumento comienza a medir el nivel de vibración de la 
máquina de manera automáticamente. 
 
 
Figura 40. Símbolo para encender el instrumento. 
Fuente: Manual 𝑽𝑰𝑽𝑬𝑹 − 𝑨+ 𝑻𝑴 – Vibration Measurement Instruments. 
 
El instrumento cuenta con un sensor imantado conectado mediante un cable hacia el 
equipo de medición, este sensor es ubicado en puntos estratégicos del motor para de 
esta manera censar los niveles de vibración, en la siguiente imagen se muestran los 
puntos de posición en el cual se tiene que ubicar el sensor sobre el motor eléctrico. 
 
Figura 41. Ubicación de los puntos de medición de nivel vibracional. 





A continuación, se muestra las mediciones realizadas en campo con el vibrómetro, 
para determinar el nivel de vibración de los motoventiladores. 
 
Figura 42. Prueba de nivel de vibración del motoventilador. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los resultados registrados por el vibrómetro son llenados en la tabla 14 tal como se 
muestra a continuación: 
Tabla 14. Registro de nivel de vibración. 
CONDICIONES DE PRUEBA 
EQUIPO MEDIDO 
Tipo Analizador de Vibraciones 



















Fuente: Elaboración propia. 
 
Nota: La interpretación de los valores registrados en la prueba de nivel de vibración, 





b. Medición del estado de los rodamientos. 
 
El tipo y modelo de instrumento utilizado para medir y evaluar el estado de rodamientos 
de los motores eléctricos es el mismo vibrómetro, pero se cambia de función tal como 
se indica en la siguiente figura. 
 
Figura 43. Símbolo para medir el estado de rodamiento 
Fuente: Manual 𝑽𝑰𝑽𝑬𝑹 − 𝑨+ 𝑻𝑴 – Vibration Measurement Instruments 
 
Presionando la función del símbolo “condición de rodamiento” el instrumento mide el 
estado del rodamiento del motor eléctrico.  
 
Ubicación del punto de medición 
 
Las medidas deben tomarse en la carcasa del rodamiento o lo más cerca posible y en 
las direcciones horizontal, vertical y axial tal como se muestra a continuación. 
 
Figura 44. Ubicación de los puntos de medición. 




Los valores registrados en la medición son llenados en la tabla 15, tal como se muestra 
a continuación: 
 
Tabla 15. Registro de nivel de vibración del rodamiento. 
CONDICIONES DE PRUEBA 
EQUIPO MEDIDO 
Tipo Analizador de Vibraciones 
Marca VIBER - A+ 
Punto de medición Dirección 
Valor total 
(mm/s) – RMS 
Promedio 
Lado acople 1 
Horizontal 0.37 
0.36 Vertical 0.35 
Axial 0.36 
Lado acople 2 
 
Horizontal 0.34 
0.33 Vertical 0.33 
Axial 0.33 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Diagnóstico: La aceleración es importante para esta prueba porque las frecuencias 
altas dan una señal más grande en comparación con la velocidad, si se mide en 
aceleración. Cuando las bolas o rodillos giran dentro del rodamiento, se produce un 
ruido de banda ancha. Este ruido y vibración aumentan si el rodamiento está mal 
lubricado, sobrecargado debido a la desalineación o tiene una superficie dañada. El 
instrumento mide el valor de la condición del rodamiento entre 500 Hz y 16 kHz. Las 
vibraciones normales de la maquinaria rara vez tienen vibraciones superiores a 500 Hz. 
Un valor alto de la condición del rodamiento es una indicación y una recomendación 
para continuar con otros análisis de fallas. 
 
Valor de la condición del rodamiento con la unidad "g" RMS: La tabla 16 es una 





Tabla 16. Diagrama de identificación de la condición del rodamiento. 
 
Fuente: Manual 𝑽𝑰𝑽𝑬𝑹 − 𝑨+ 𝑻𝑴 – Vibration Measurement Instruments. 
 
Nota: La interpretación de los valores registrados en la medición de estado de los 
rodamientos, según la norma establecida se realiza el capítulo de resultado. 
 
7. Conexionado, hermetizado y montaje del motoventilador. 
 
La solución que se optó para evitar el deterioro en la resistencia de aislamiento en los 
devanados del motor, debido al fenómeno de condensación que se genera dentro del 
estator, es la hermetización de las cajas de borneras mediante una silicona especial de 
alta temperatura que pueda proveer el sellado duradero y flexibilidad con una excelente 
adhesión que se pueda curar (secar) en ambientes húmedos y altas temperaturas 
manteniendo sus propiedades elastómeras hasta 260° C y a 343 °C por periodos cortos, 
esta hermetización es una alternativa eficaz ya que el horno trabaja en un rango de 




Es por ello la importancia de inspeccionar de manera minuciosa el correcto sellado y 
hermetizado de las cajas de borneras.   
 
Figura 45. Hermetizado de tapa de bornera 
Fuente: Elaboración propia. 
 
8. Medición de parámetros eléctricos de motor a plena carga 
 
Datos del motor eléctrico: En la siguiente figura se muestra la placa de características 
del motor eléctrico. 
 
Figura 46. Placa de características del motor eléctrico. 





Esta prueba realizada al motoventilador a plena carga nos permite observar el 
funcionamiento y el estado del motor para así poder extraer conclusiones sobre el 
mismo, para ello tomamos los datos de parámetros como tensión, corriente y sentido de 
giro, si estos valores se encuentran contempladas dentro de los márgenes establecidos, 
el motor nos garantizara su buen funcionamiento. 
Tabla 17. Registro de parámetros eléctricos y estado del motoventilador. 
Fuente: Elaboración propia. 
La norma IEC 61000-2-2 al igual que la norma IEEE 1159, recomienda que el índice de 
desbalance en la tensión en un suministro eléctrico no debe superar el ± 5 %.  Y el 
desequilibrio en corriente no debe pasar del ± 10 %. 
 
Verificamos si existe desequilibrios de tensión y corriente, con los valores registrados 
en la tabla 17 y usando la Formula F – 10 verificamos si hay un desequilibrio de corriente. 
 




Determinamos la Intensidad media de las tres fases (led). 
 
U = 3.95 A - V = 4.02 A - W = 3.93 A 
Im = 4.02ª 
BORNES:
LUGAR: A - 301
1660894 PotenciaN° Serie: 2.2 kW
V - W W - U
440.6 V 441.2 V
U - V
441.1 V























LINEA: 23 ZONA: SECADERO
LUGAR DE MONTAJE
V     (V)






𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3
3
=  
3.95 + 4.02 + 3.93
3
= 3.96 𝐴 
 
Entonces, el desequilibrio es: 
 
𝐷(%) =  
𝐼𝑚 − 𝑙𝑒𝑑
𝑙𝑒𝑑
∗ 100 = 𝐷(%) =  
4.02 − 3.93
3.93
∗ 100 = 2.29 % 
 
Por tanto: 2.29 % < 10% No existe desequilibrio de corriente. 
La misma operación realizamos para determinar el desequilibrio en la tensión de 
alimentación. 





Determinamos la tensión media de las tres fases (led). 
 
U = 441.1 V = 440.06 V - W = 441.2 V 
Um = 440.06 V 
 
𝑙𝑒𝑑 =
𝑈1 + 𝑉2 +𝑊3
3
= 
441.1 + 440.06 + 441.2
3
= 440.81 𝑉 
 
Entonces, el desequilibrio es: 
 
𝐷(%) =  
𝐼𝑚 − 𝑙𝑒𝑑
𝑙𝑒𝑑
∗ 100 = 𝐷(%) =  
440.06 − 440.81
440.81
∗ 100 = 0.170 % 
 













En este capítulo, se lleva a cabo la aplicación de los protocolos a cada equipo que 
conforma el motoventilador contemplados en la lista de equipos mantenibles, dicho 
protocolo nos permite tener claro los registros y actividades a realizar en el plan de 
manteniendo,  analizaremos los resultados obtenidos en la solución del presente tema 
de investigación, así mismo haremos la comparación de los resultados obtenidos de 
cada medición con cada norma correspondiente al sistema a evaluar para así  
determinar el estado en que se encuentran los motoventiladores. 
 
De esta manera se garantiza la conservación y disponibilidad de cada equipo que 
conforma el motoventilador, cumpliendo con las aplicaciones del protocolo propuesto 









4.1.1. Resultados de la medición de resistencia de devanado 
 
Tabla 18. Protocolo de pruebas eléctricas de resistencia de devanado. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los resultados obtenidos en la medición se encuentran dentro de los valores permisibles 
según las recomendaciones de la norma IEEE estándar 1415 – 2006, en el punto 4.3.40 
establece que el desbalance resistivo de un motor eléctrico debe estar entre un 3% y un 
5 % de la resistencia promedio, cualquier valor mayor a los 5% registrado debe ser 




4.1.2. Resultados de la medición de nivel de aislamiento. 
 
Tabla 19. Protocolo de prueba de aislamiento. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la recomendación de la Norma IEEE estándar 43-200, el índice de absorción 




4.1.3. Resultados de la prueba de nivel de vibración 
 
Tabla 20. Comparativa de resultados de nivel vibracional. 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Los resultados registrados en la medición fueron de: 4 y 3.73 mm/s, para tal caso el 
criterio de severidad en vibración admisible según la Normas ISO 2372, el valor es 
insatisfactoria. Los valores registrados está dentro del rango C.  
 
Para tal caso se recomienda realizar el mantenimiento correctivo y balanceamiento 








4.1.4. Resultados de la prueba del estado de rodamientos. 
 
Tabla 21. Comparativa de resultado de la prueba de condición de rodamiento. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los resultados registrados por el instrumento vibrómetro en la prueba del estado de 
rodamiento, fueron de 0.36 – 0.33 mm/s, según el cuadro de identificación de la 
condición del rodamiento de la Normas ISO 9001-200, por tanto, los valores obtenidos 
















Tabla 22. Registro de tensión del motoventilador. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los valores registrados en la medición de los parámetros eléctricos del motor a plena 
carga se encuentran dentro de los márgenes establecidos según la norma IEC 61000-
2-2 al igual que la norma IEEE 1159, dichas normas recomiendan que el índice de 
desbalance de tensión en las fases en un suministro eléctrico no debe superar el ± 5 % 
y el desequilibrio de corriente no debe pasar del 10 %. 
Por tanto, los valores registrados son: 
 
 2.29 % < 10% No existe desequilibrio de corriente. 
 0.170 % < 2 % No existe desequilibrio en la tensión. 
 
4.1.6. Comparativa del antes y después de la implementación del plan de 
mantenimiento. 
 
A continuación, se realiza la comparación del antes y después del mantenimiento 





LUGAR: A - 301
1660894 PotenciaN° Serie: 2.2 kW
V - W W - U
440.6 V 441.2 V
U - V
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Tabla 23. Registro de fallas de los motoventiladores antes de la implementación, año 
2016. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Antes de la implementación del mantenimiento predictivo de los motoventiladores, las 








En la tabla 24 se muestra el registro de fallas 2018, después de la implementación del 
plan de mantenimiento predictivo de los motoventiladores. 
 
Tabla 24. Registro de fallas de motoventiladores, año 2018. 
 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Después de la implantación del plan de mantenimiento predictivo la incidencia de fallas 






4.2.1. Factor de pérdida de producción 
 
Nos permite tomar criterios de manera específica, este factor nos da el valor del costo 
de parada de la línea al momento que ocurre la falla, si se llegara a dar, debido a la falla 
del motoventilador, la manera de compararlo será mediante el número de paquetes de 
fideos que se dejan de producir mientras dura la reparación. Este factor depende a su 
vez de otros factores que se detallan a continuación. 
 
- Tiempo de parada: Hace referencia al tiempo que la línea está sin funcionar, este 
tiempo contempla desde el momento que se genera la falla hasta que el problema 
ha sido solucionado, cabe mencionar que el tiempo de reparación del motoventilador 
MV1 es de 1 hora aproximadamente. 
 
- Producción/h: La capacidad de producción dependen de cada línea, para la línea 
en estudio la capacidad de producción es la siguiente. 
𝟏′ −−−−−−−→ 𝟑𝟓 𝐔𝐧𝐝𝐢𝐝𝐚𝐝𝐞𝐬 𝐝𝐞 𝐟𝐢𝐝𝐞𝐨𝐬 
𝟔𝟎′ −−−−−−−→ 𝟐𝟏𝟎𝟎 𝐔𝐧𝐝 𝐝𝐞 𝐟𝐢𝐝𝐞𝐨𝐬 
 
Por tanto, la producción es de 2100 paquetes de fideos en una hora. 
Considerando el precio de producción de un paquete de fideos, el cual es de S/ 2.00 por 
500 g, este tiempo de reparación representado en perdida monetaria, seria:  
 
𝟏 𝐏𝐚𝐪𝐮𝐞𝐭𝐞 − − −−−−−→ 𝐒/ 𝟐. 𝟎𝟎 




Por consiguiente, la perdida es de S/ 4,200.00 durante el tiempo de reparación del 
motoventilador.  
 
4.2.2. Costo de reparación del motoventilador 
 
Nos permite decidir criterios de clasificación de fallas acorde con los costos directos de 
reparación, mano de obra y costos de los recambios. 
 
Los datos que disponemos nos indica que el costo para solucionar la falla de un 
motoventilador se representa en la siguiente tabla: 
 
Tabla 25. Costo de reparación de motoventilador. 
 Costo 
Intervención de emergencia a 
motoventilador 
S/. 350.00 
Rebobinado de motor S/. 850.00 
Total (S/.) 1200.00 
Fuente: Elaboración propia 
Con el propósito de determinar cuánto invierte la empresa en la intervención y 
reparación de los motoventiladores producto de las fallas, a continuación, se muestra el 
cuadro estadístico de la cantidad de fallas suscitados en los años 2016 y 2017 (ver tabla 










Tabla 26. Registro de fallas de motoventiladores año 2016 y 2017. 
 





4.2.3. Costo de reparación anual de los motoventiladores 
 
Para hallar el valor de reparación tomamos como muestra la cantidad de paradas 
suscitadas durante el año 2017 cuadro 26, en dicho año se registró 5 paradas por falla 
de motoventiladores, entonces determinamos el costo de reparación anual: 
 
𝐶𝑅𝐴 = 5 𝑥 1200 = 𝑆/. 6,000.00 
𝑃𝑃𝐷𝑅 = 5 𝑥 4200 = 𝑆/. 21,000.00 
𝑃𝑇 = 6,000.00 +  21,000.00 = 𝑆/. 27,000.00 
Donde:  
CRA = Costo de reparación anual de la línea 22. 
PPDR = Perdida de producción durante la reparación línea 22. 
PT = Perdida total. 
5 = Paradas durante el año 2016 Línea 22, tabla 26. 
1200 = Costo reparación de motoventilador, tabla 25. 
4200 = Perdida de producción durante reparación de falla de motoventilador Pág. 90. 
 
 
4.2.4. Análisis de costo de implementación de mantenimiento predictivo 
 
Para realizar el análisis del costo de implementación del mantenimiento predictivo se va 
dejar en claro que no se incluirá los costos de equipos ya que la empresa cuenta con 
dichos equipos requeridos para el mantenimiento predictivo. 
Solamente se evaluará los costos de supervisión, mano de obra y capacitación del 
personal. 
 Costo de mano de obra 






4.2.5. Costo de mano de obra y supervisión.  
 
El costo que representa en contratar a dos personales que serán los encargados de 
realizar la inspección, monitoreo de los motoventilador, analizar los datos obtenidos, 
diagnosticar y realizar los informes de cada mantenimiento predictivo realizado. Este 
costo en general debe de calcularse en un tiempo de un año (ver tabla 27). Para que de 
esta manera podamos comparar y relacionar con los datos registrados de las paradas 
de producción del año 2017 que se llegaron a registrar. 
 
Tabla 27. Costo mano de obra de los especialistas. 
 Sueldo mensual Sueldo Anual 
Ing. Eléctrico mecánico 3,000 36,000 
Técnico en pruebas 1,800 21,600 
 Total (S/.) 57,600 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El costo que se realiza por la capacitación de cada uno de los especialistas se lleva a 
cabo una sola vez al año (ver tabla 28), esta capacitación en el uso de los instrumentos 
se lleva a cabo con la misma empresa fabricante, los costos son: 
 
Tabla 28. Costo de capacitación de los especialistas. 
 





Ing. Eléctrico mecánico 1,200.00 
1,800.00 
Técnico en pruebas 1,200.00 
Sub total 2,400.00 1,800.00 
Total (S/.) 4,200.00 
Fuente: Elaboración propia. 
Con los costos obtenidos de las tablas 27 y 28 se obtiene el costo total de mano de obra 
para la implementación del mantenimiento predictivo para los motoventiladores, los 





Tabla 29. Costo mano de obra de los especialistas. 
Costo. Mano de obra especialistas. 57,600 
Costo de capacitación. 4,200 
Total (S/.) 61,800 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El costo total obtenido en la tabla 29, hace referencia a la inversión que la empresa 
necesita para poder contratar y capacitar a los técnicos para realizar dicho 
mantenimiento predictivo en el transcurso de un año. 
 
4.2.6. Análisis de la viabilidad del proyecto de implementación de 
mantenimiento predictivo 
 
Debido al mismo diseño del sistema de ventilación en las 6 líneas de producción, el 
desarrollo de la investigación solo se centró en la línea 22, con el propósito de una vez 
obtenida los resultados y diagnósticos estas sean empleadas en las demás líneas por 
sus similitudes, por tal razón el resultado de reparación calculada durante un año de la 
línea 22 será multiplicada por las 6 líneas, las cuales también serán implementadas con 
el mismo plan de mantenimiento, dándonos así el siguiente valor, tal como indica la 
siguiente tabla: 
Tabla 30. Costo por mantenimiento predictivo de las 6 líneas de producción. 
Descripción Cantidad Total 
Costo por mantenimiento anual de 
motoventiladores de la línea 22 
1 S/. 27,600.00 
Costo de mantenimiento predictivo 
anual de las 6 líneas de producción 
6 x S/. 27,600.00 = S/. 165,600.00 
Fuente: Elaboración propia. 






Tabla 31. Inversión anual para la implementación del Mantenimiento predictivo. 
Descripción Total 




Fuente: Elaboración propia. 
Por tanto: 
 
𝐕𝐢𝐚𝐛𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐫𝐨𝐲𝐞𝐜𝐭𝐨 = 𝟏𝟔𝟓. 𝟔𝟎𝟎 − 𝟔𝟏, 𝟖𝟎𝟎 = 𝐒/. 𝟏𝟎𝟑, 𝟖𝟎𝟎 
 
Concluimos que la implementación es viable debido a que la empresa ahorraría 































Se llegó a cumplir con el objetivo general de realizar el plan de mantenimiento 
predictivo de los motoventiladores utilizando las herramientas como son las pruebas 
eléctricas y mecánicas para determinar el estado actual de cada componente del 
motoventilador. 
 
El presente plan de mantenimiento pretende constituirse en una guía para el área 
de mantenimiento, para lo cual, se debe seguir cada procedimiento descrito para 
realizarse dentro del mantenimiento predictivo de los motoventiladores, ya que el 
desconocimiento o la no ejecución adecuada de las mismas podría llevar al mal 
desempeño de estos, por consiguiente, el deterioro de su vida útil o en peor de los 
casos llegarse a dar la falla del mismo. 
 
Con la elaboración del plan de mantenimiento predictivo y su correcta aplicación de 
los procedimientos de cada actividad, se puede llegar a obtener un mantenimiento 
eficaz, llevando de esta manera un control del registro histórico de funcionamiento 
de cada uno de los motoventiladores a lo largo de su operación y de esta manera 
planificar y programar el mantenimiento correspondiente. 
 
Las causas más comunes que conllevan a las fallas de los motoventiladores son las 
altas temperaturas, humedad y contaminación, estas a su vez terminan provocando 
perdida de aislamiento dieléctrico del sistema eléctrico, desbalanceamiento y 
deterioro de las partes rotativas. 
 
En las pruebas eléctricas de los motores, la norma IEC 61000-2-2 al igual que la 
norma IEEE 1159, recomienda que el índice de desbalance en la tensión en un 
suministro eléctrico no debe superar el ± 5 % y el desequilibrio en corriente no debe 
pasar del ± 10 %. La IEEE estándar 1415 – 2006 en el punto 4.3.40 establece que 
el desbalance resistivo de un motor eléctrico debe estar entre un 3% y un 5 % de la 










Implementar el plan de mantenimiento predictivo de manera progresiva a todos los 
tipos de motoventiladores que se encuentran instalados en las diferentes líneas de 
producción. 
 
Se deben de realizar las recomendaciones dadas en los informes de las pruebas 
eléctricas y mecánicas, con el mejor criterio técnico en coordinación con el 
departamento afectado del área de producción. 
 
Los resultados de las pruebas eléctricas y mecánicas se rigen mediante una serie de 
normas establecidas, sin embargo, es de suma importancia tener en cuenta que no 
todos los motores y ventiladores son iguales, no trabajan bajo las mismas 
condiciones ambientales y de carga, por tal motivo, se requiere flexibilizar los límites 
establecidos por tales normas. 
 
Antes de realizar las pruebas eléctricas y mecánicas es de suma importancia verificar 
la ausencia de energía y el bloqueo del sistema que lo controla, para de esta manera, 
evitar posibles accidentes. 
 
Capacitar constantemente al personal encomendado dicha labor con la finalidad de 
mejorar la formación teórica y prácticas, para así contribuir a la solución más eficaz 
del problema. 
 
Se recomienda no realizar las pruebas predictivas a los motoventiladores en la zona 
de operación, debido al espacio reducido en el cual estás se encuentran operando, 
para de esta manera evitar posibles accidentes o toma de datos erróneos al momento 
de las mediciones. 
 
Para la realización del mantenimiento predictivo el departamento de mantenimiento 
debe contar con los equipos necesarios, tales como: meghometro, vibrómetro, 
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Anexo A:   Diagnóstico del estado de nivel de vibración de los motoventiladores, Manual 
……………de vibrómetro viber. 
 
Anexo B:   Umbral de detección de desbalance de tensión sugerido por la IEEE 1159. 
 
Anexo C:   Norma ISO 2372 Características más relevantes. 
 
Anexo D:   Manual de uso de pinza amperimétrica Marca Fluke modelo 374. 
 
Anexo E:    Manual de uso Megohmetro Marca Fluke modelo 1507. 
 
Anexo F:    Protocolo de pruebas eléctricas en campo de resistencia de devanado de 
………….    motor de inducción. 
 


















































Anexo B: Umbral de detección de desbalance de tensión sugerido por la IEEE   
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Anexo C: Norma ISO 2372 Características más relevantes. 
 
Vibración mecánica de máquinas con velocidades de operaciones entre 100 y 200 Rev./s 
 
Tabla 33. Norma ISO 2372 Características más relevantes. 
 
 



























































Anexo F: Protocolo de pruebas eléctricas en campo de resistencia de devanado 
de motor de inducción. 
 
Tabla 34. Formato de registro de valores de resistencia de devanado medido. 
 








Anexo G: Protocolo de pruebas eléctricas en campo de nivel de aislamiento. 
 
Tabla 35. Formato de registro de valores de resistencia de aislamiento medido. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
